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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä tutkitaan Biofore-konseptiauton sähköjärjestelmästä aiheutuvia 
EMC (Electromagnetic compatibility) -häiriöitä ja kehitetään keinoja niiden estämiseksi. 
Monesti uusien projektien suunnittelun alkuvaiheessa jätetään täysin huomiotta EMC:tä 
koskevat asiat, koska ei tiedetä niihin liittyviä tärkeitä yksityiskohtia. Tätä opinnäytetyötä 
käytetään apuna Biofore-konseptiauton viimeistellyn sähköjärjestelmän kokoamisessa. 
Tavoitteena on rekisteröidä Biofore-konseptiauto tieliikenteeseen keväällä 2015. Tämän 
vuoksi autolle pitää suorittaa Euroopan unionin direktiivin 72/245/ETY mukainen sähkö-
magneettista yhteensopivuutta mittaava testi eli EMC- testi hyväksytysti [1].  
Biofore-konseptiauto on tehty yhteishankkeena UPM:n, Metropolia Ammattikorkeakou-
lun ja useiden muiden organisaatioiden ja Tekesin kanssa. Metropolian Ammattikorkea-
koulun opiskelijat ovat rakentaneet koko Biofore-konseptiauton. Hankkeen tarkoituksena 
on ollut tuoda julki uusien biomateriaalien käyttöä autoteollisuudessa.  Biofore- konsep-
tiautossa on useita ohjain- ja toimilaitteita, jotka on tehty muina insinööritöinä. Tässä 
työssä keskitytään ohjain- ja toimilaitteiden tutkimiseen ja suojaamiseen. Kuvassa 1 on 
Biofore-konseptiauto, joka esiteltiin Geneven autonäyttelyssä 2014. 
 
Kuva 1. Biofore- konseptiauto [2] 
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Insinöörityössä tutkitaan Biofore-konseptiauton sähköjärjestelmästä aiheutuvia EMC-
häiriöitä ja kehitetään keinoja niiden estämiseksi. Lisäksi tässä insinöörityössä tarkastel-
laan sähkömagneettisten häiriöiden kytkeytymistapoja ja niiltä suojautumista. Työssä 
esitellään autossa käytettävien ohjainlaitteiden EMC-suojaukseen tehtyjä muutoksia ja 
selvitetään mittauksilla niiden vaikutuksia. 
Luvussa 2 käsitellään projektin lähtökohtia ja tavoitteita. Luvussa 3 kerrotaan EMC:n liit-
tyvää teoriaa ja kuinka laitteita suojataan sähkömagneettisilta säteilyiltä. Luvussa 4 on 
esitelty kaikkien mittauskertojen mittaustulokset ja muutokset, joita ohjainlaitteisiin on 
tehty mittauksien välissä. Viidennessä luvussa kerätään kaikkien mittauksien tulokset ja 
kerrotaan, mitä mitattiin. Luvussa 6 on esitetty päätelmät ja pohdintaa. Samalla kerro-
taan vinkkejä tulevaisuuden ajoneuvoprojekteihin, kuinka ohjainlaitteita pitäisi suunni-
tella ja tehdä. 
2 Projektin lähtökohdat ja tavoitteet 
2.1 Tavoitteet 
Työn tavoitteena on löytää kaikki sähkömagneettisten häiriöiden lähteet Biofore-konsep-
tiautossa ja eristää ne parhaalla mahdollisella tavalla häiriöiden minimoimiseksi. Tavoit-
teena on myös tarkastella aiheeseen liittyvää teoriaa sekä saada Biofore-konseptiauto 
läpi EMC-testeistä, jotta se voidaan rekisteröidä Suomen tieliikenteeseen.  
2.2 Lähtötilanne 
Tämän insinöörityön lähtötilanteessa Biofore-konseptiauto ei läpäissyt virallisia EMC- 
mittauksia, jotka vaaditaan auton rekisteröimiseen Euroopan unionin alueella. EMC- testi 
suoritettiin Biofore-konseptiautolle Espoossa SGS Fimko Oy:n toimesta 27.10.2014. Mit-
tausten ensimmäisessä vaiheessa eli säteilevän säteilyn päästötestissä kaikki ajoneu-
von elektroniikka on päällä. Mittauksessa moottori ei ole käynnissä. Kuvassa 2 on esitelty 
ensimmäisen kapeakaistaisen säteilyn päästötestitulokset. Kuvassa esiintyvä liila käyrä 
on direktiivin mukainen raja-arvo säteilyn määrälle. Kaiken säteilyn pitäisi jäädä punai-
sen rajan alle [3, s. 40–41]. Tässä testissä kävi ilmi ajoneuvon heikko suojaustehokkuus, 
jonka takia mittauksia ei jatkettu pidemmälle. Liitteessä 1 on koko mittaustulosraportti.  
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Kuva 2. Virallisen EMC-mittauksen tulokset 
Auton sähköjärjestelmä oli suunniteltu etukäteen ennen EMC-mittauksia. Auton viimeis-
telyhetkillä siihen lisättiin useita lisälaitteita, joita ei suojattu tarpeellisella tavalla. Tämän 
takia EMC-testeistä tuli luultavimmin hylkäys. Kuvasta 3 voidaan huomata, että johdo-
tusten ja ohjainlaitteiden asennukset eivät olleet asianmukaisesti sijoiteltuina. Johdotuk-
set ovat erittäin sekalaisesti asetettuina. Tämän tyyppiset johtokasat ovat erittäin huo-
noja EMC:n kannalta. Ne aiheuttavat itse paljon säteilyä ja toimivat myös vastaanotta-
vina antenneina häiriöille. 
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Kuva 3. Keskimmäisen ohjainlaitteen alkuperäiset kytkennät 
 
3 Teoria 
3.1 Sähkömagneettinen yhteensopivuus 
Sähkömagneettisella yhteensopivuudella eli EMC:llä (engl. Electromagnetic Compabi-
lity) tarkoitetaan elektronisen laitteen tai järjestelmän kykyä toimia häiriöttä omassa toi-
mintaympäristössään. Laite ei myöskään saa aiheuttaa sähkömagneettisia häiriöitä ym-
päristöönsä. [4] 
3.2 Sähkömagneettinen häiriö 
Sähkömagneettisella häiriöllä tarkoitetaan mitä hyvänsä sähkömagneettista ilmiötä, joka 
ei ole toivottua systeemin sisällä, jota mitataan. Se voi huonontaa ajoneuvon, osan 
(osien) tai erillisten teknisen yksikön (yksiköiden) taikka muun ajoneuvon läheisyydessä 
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käytettävän laitteen, laiteyksikön tai järjestelmän toimintaa. Sähkömagneettinen häiriö 
voi olla esimerkiksi sähkömagneettista kohinaa tai ei-haluttu signaali. [5] 
3.3 Sähkömagneettisien häiriöiden johtumismuodot ja niiltä suojautuminen 
Sähkömagneettiset häiriöt voidaan jakaa neljään päätyyppiin: säteilevään, kapasitiivi-
seen, galvaaniseen ja induktiiviseen häiriöön. Kuvassa 4 havainnollistetaan kunkin häi-
riötyypin kytkeytymistapoja.  
Kuva 4. Sähkömagneettisten häiriöiden kytkeytymistavat [6] 
3.3.1 Säteilevät häiriöt 
Säteilevät häiriöt johtuvat laitteesta tai ympäristöstä radioaaltojen välityksellä. Nämä häi-
riöt voivat olla peräisin toisesta laitteesta tai esimerkiksi sähkölinjoista. Säteilevien häiri-
öiden vaimentamiseksi helpoin tapa on suojata laite koteloimalla se tiiviisti sähköä joh-
tavalla materiaalilla. [5]  
3.3.2 Kapasitiiviset häiriöt 
Kapasitiivisesti kytkeytyvät häiriöt johtuvat sähkökentän välityksellä läheisiin johtimiin. 
Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentamiseksi pitää kasvattaa johtimien välistä etäi-
syyttä, käyttää suojattua johdinta, sijoittaa johtimet lähelle maatasoa, pienentää jännite-
tasoa ja taajuutta. Olisi hyvä myös välttää laitteiden muovikotelointia ja suosia metalliko-
telointia. Kapasitiiviset häiriöt vaikuttavat lähikentässä. [5] 
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3.3.3 Galvaaniset häiriöt 
Galvaaniset häiriöt kytkeytyvät yhteisen impedanssin kautta. Tällaisia syitä voi olla esi-
merkiksi korkea maajohtimen impedanssi, suuri virta maajohtimessa tai maajohdin her-
kän kytkennän referenssinä. Tällaiset häiriöt ilmenevät yleisemmin esimerkiksi valojen 
vilkkumisena. Galvaanisen kytkeytymisen esiintyessä olisi hyvä lisätä suodatusta, käyt-
tää galvaanisia erottimia (erotusmuuntaja tai optinen kytkin) tai parantaa maadoitusrat-
kaisua. [5] 
3.3.4 Induktiiviset häiriöt 
Silmukassa kulkeva virta synnyttää johtimen ympärille magneettivuon, joka on suoraan 
verrannollinen johtimen induktanssiin ja johtimessa kulkevaan virtaan. Silmukan induk-
tanssista käytetään nimitystä itseinduktanssi. Kun kaksi silmukkaa tuodaan tarpeeksi lä-
helle toisiaan, niiden välille muodostuu yhteinen magneettivuo, jonka kautta häiriö voi 
kytkeytyä silmukkaan. [5] 
3.4 Ajoneuvojen EMC-direktiivit ja -standardit 
Ajoneuvoille on määritetty Euroopan unionissa direktiivi 72/245/ETY, joka tulee läpäistä 
hyväksytysti, jotta ajoneuvon voi rekisteröidä Euroopan alueella. Emissiomittaus pitää 
suorittaa CISPR-12-standardin mukaisesti. Standardissa määritellään, että kapea- ja le-
veäkaistainen emissiomittaus pitää suorittaa auton vasemmalta ja oikealta kyljeltä, niin 
että antenni on sijoitettuna moottorin keskikohdan kanssa samaan linjaan 10 m:n etäi-
syydelle ajoneuvosta. [7] 
3.5 EMC-testi 
Testissä mitataan elektronisten laitteiden sähkömagneettisia säteilypäästöjä sekä niiden 
sähkömagneettisten häiriöiden sietoa. Laitteet voivat säteillä laaja- tai kapeasäteilyä ja 
vaikuttaa ajoneuvon häiriönsietokykyyn. EMC-testin voi hyväksyä ainoastaan, mikäli ajo-
neuvo ei itse säteile liikaa ja se kestää tarpeeksi hyvin ulkopuolista säteilyä. Mittauk-
sessa kapeakaistaisen säteilyn tulee pysyä seuraavien raja-arvojen alapuolella: 
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 30–75 MHz:n taajuusalueella 22 dBµV/m 
 75–400 MHz:n taajuusalueella 22–33 dBµV/m 
 400–1000 MHz:n taajuusalueella 33 dBµV/m. 
Mittauksissa mitataan elektronisten laitteiden sähkömagneettisia säteilypäästöjä eli 
emissiopäästöjä sekä niiden sähkömagneettisten häiriöiden sietokykyä eli immuniteetti-
kykyä. Emissiomittauksessa mitataan sitä, kuinka paljon sähköjärjestelmään kytketyt 
laitteet säteilevät ympäristöönsä. Ajoneuvo tai laite ei saa olla liian tehokas häiritsevä 
radiolähetin. Immuniteetti testauksessa mitataan ajoneuvon tai laitteen kykyä vastaanot-
taa säteilypäästäjä häiriöttä. Ajoneuvo tai laite ei saa häiriintyä tai sammua testin aikana. 
[1] 
4 EMC-mittaukset 
4.1 Esijärjestelyt 
Auton koko sähköjärjestelmä purettiin pois, jotta voitaisiin tutkia tarkemmin häiriöiden 
lähteitä. Autoon rakennettiin väliaikainen sähköverkko mittausten ajaksi, jotta auto py-
syisi käyttökunnossa näyttelyitä varten. Ennen ryhtymistä minkäänlaisiin muutostöihin 
kaikki irralliset sähkölaitteet ja ohjainlaitekotelot testattiin Metropolian EMC-laboratori-
ossa. Tämän avulla saataisiin selville suurimpien häiriöiden aiheuttajat ajoneuvossa. 
Saadut tulokset ovat suoraan verrannollisia virallisten mittauksien kanssa. Viralliset mit-
taukset suoritetaan 10 metrin etäisyydellä mitattavasta esineestä [vrt. 7]. Tämän lisäksi 
Metropolian EMC-laboratoriossa mitatut arvot on mitattu 3 metrin etäisyydeltä. Aikaisem-
man kokemuksen perusteella saaduista tuloksista voidaan vähentää noin 8 dBµV, jolloin 
saadaan lähes sama arvo kuin virallisessa mittauksessa. Kuvissa 5, 8, 12, 14 mittaustu-
loksia on havainnollistettu piirtäen rajat. Mustalla värillä on piirretty viralliset häiriörajat ja 
punaisella korreloitu raja. 
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4.1.1 Ensimmäinen mittauskerta 
Ennen muita mittauksia suoritettiin huoneen taustasäteilymittaus, josta selvisi EMC- la-
boratorion säteilymäärä ilman mitään laitteita. Testivastaanottimessa on käytössä esi-
vahvistin, joka vahvistaa mitattavaa tulosta. Tämäkin vahvistus on poistettu varsinai-
sesta tuloksesta. Kuvasta 5 huomataan, että jo huoneen taustasäteily, mittauksiin vai-
kuttavien muuttujien kanssa, on alle 50 MHz:n taajuusalueella liian suuri virallisiin mit-
tauksiin. 
Kuva 5. EMC-laboratorion taustasäteilyn määrä 
Mittaukset Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa suoritettiin seuraa-
vasti. Mitattava laite asetettiin standardin mukaiselle puupöydälle ja kytkettiin päälle. Ku-
vassa 6 on mitattava ohjainlaite ja pöytä. 
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Kuva 6. Mittausjärjestelyt Metropolia Ammattikorkeakoulussa 
Huoneessa oleva vastaanottava antenni ETS-Lindgren’s Model 3142E BiConiLog ase-
tettiin huoneen nurkkaan 3 m:n etäisyydelle mitattavasta laitteesta. Liitteessä 2 on an-
tennin datalehti. Mittaushuoneen erikoisvalmistettu EMI-suojattu ovi suljettiin ja käynnis-
tettiin mittauslaitteet. Mittauslaitteisiin asetettiin lähtötaajuudeksi 30 MHz ja lopetustaa-
juudeksi 1 GHz, joiden väliltä mitattiin. Mittaukset suoritettiin siten, että mitattavaa laitetta 
pyöritettiin 360° mittauksen aikana. Mittalaitteessa pidettiin päällä Max Hold  
-asetus, joka tallentaa korkeimman mittaustuloksen mitattavasta säteilyn määrästä. Ku-
vista 7 ja 8 nähdään mittauslaitteisto.  
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Kuva 7. ESL6-mittauslaite 
 
Kuva 8.  ETS-Lindgren’s Model 3142E BiConiLog -antenni 
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Jokaiselle sähkölaitteelle suoritettiin neljä erilaista mittausta, joissa laitetta käänneltiin eri 
asentoihin siten, että antenniin päin olevat kyljet vaihtuivat. Kuvassa 9 selviää, että taa-
juusalueella 30–75 MHz häiriötasot nousevat noin 20 dBµV yli sallittujen rajojen. Taa-
juusalueella 75–400 MHz häiriötasot nousevat noin 10 dBµV yli sallittujen rajojen, mutta 
taajuusalueella 400–1000 MHz häiriösäteily pysyy sallittujen rajojen alapuolella. 
 
Kuva 9. Ensimmäinen mittaustulos Metropolian-EMC laboratoriossa  
 
12 
 
4.1.2 Muutokset 
Alkuperäisten ohjainlaitteiden koteloinnit oli tehty muovista. Tässä ajoneuvossa näin ei 
olisi kuitenkaan saanut tehdä, sillä tämän kaltaiset kotelot eivät estä sähkömagneettisten 
säteilyjen pääsyä ulos eivätkä sisään kotelosta. Muovisten koteloiden tilalle päätettiin 
vaihtaa alumiiniset kotelot. Koteloita etsiessä laskettiin, kuinka paksua materiaalia niiden 
pitäisi olla, jotta ne teoreettisesti vaimentaisivat noin 20 dB, 10 MHz:n taajuudella synty-
viä häiriöitä:  
 
𝐴 = 131,496 ∗ 𝑡 ∗ √𝑓𝜇𝑟𝜎𝑟 [𝑑𝐵] [8, s. 248]  (1) 
A on absorptiovaimennus [dB] 
f on taajuus [Hz] 
µr on suhteellinen permeabiliteetti 
σr on suhteellinen johtavuus  
t on materiaalin paksuus 
20 𝑑𝐵 = 131,496 ∗ 𝑡 ∗ √10 ∗ 106[𝐻𝑧] ∗ 1 ∗ 0,61 
𝑡 =
20𝑑𝐵
131,496 ∗ √10 ∗ 106[𝐻𝑧] ∗ 1 ∗ 0,61
 [𝑚] 
𝑡 = 0,0616 [𝑚𝑚] 
Laskelmien mukaan seinämäpaksuudeltaan 0,06 mm:n tai sitä paksumpi kotelointi olisi 
riittävä. Tämän paksuinen kotelointi toimisi vain, jos kotelo olisi täysin umpinainen. Täl-
löin se toimisi Faradayn häkkinä ja siitä ei pääsisi mitään ulos [9]. Kotelot päätettiin kui-
tenkin vaihtaa huomattavasti paksumpaan materiaaliin, jotta myös matalammat taajuu-
det pysyisivät mahdollisimman hyvin kotelon sisällä. Sopivankokoiset kotelot löytyivät 
Farnell Oy:n verkkokaupasta.  Ne olivat alumiiniset ja seinämäpaksuudeltaan 3 mm. 
Nämä kotelot soveltuvat paksuutensa puolesta erinomaisesti tähän projektiin. Kotelon ja 
kannen välinen pinta hiottiin puhtaaksi, jotta saatiin mahdollisimman tiivis kotelo, ja li-
säksi tähän väliin liimattiin RF-tiiviste. Kuvasta 10 ilmenee RF-tiivisteiden asennustavat 
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erilaisille kotelotyypeille. Tässä tapauksessa päädyttiin käyttämään kuvan 10 ensimmäi-
sen kohdan tyyppistä tiivisteratkaisua, koska koteloiden kansiin oli valmiiksi kaiverrettu 
ura kumitiivistettä varten. 
 
Kuva 10. RF-tiivisteiden asennustavat erilaisiin kotelotyyppeihin [10 s. 393] 
Kaikenlaiset aukot koteloinnissa toimivat kuten dipoliantenni täysin umpinaisessa suoja-
tussa kotelossa. Kuvassa 11 näkyy tämän kotelon liitin ja aukko koteloinnissa. Liitin on 
muovia, joten sillä ei ole suojauksen kannalta minkäänlaista vaikutusta. 
 
Kuva 11. Ohjainlaitteen liitin 
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Tämä liittimen aukko on sen verran iso, että tästä pääsee säteilemään kotelon sisällä 
syntyviä sähkömagneettisia säteilyjä ulospäin. Eniten aukosta säteilee läpi taajuudella, 
joka vastaa aukon suurinta pituutta seuraavan laisesti: 
𝑙 [𝑚] =
𝜆
2
[𝑚] [5]  (2) 
𝑓 =
𝑣
𝜆
 [𝐻𝑧] [12]  (3) 
l on suurin aukonpituus 
𝛌 on aallonpituus 
v on aallon etenemisnopeus 
f on aallon taajuus 
Yleensä olisi vältettävä aukkoja, joiden mitat ovat suuremmat kuin  
𝜆
2
 [𝑚], kun halutaan 
pitää tietyn taajuinen säteily kotelon sisäpuolella [5]. Tässä kotelossa olevan aukon koko 
on 43 mm x 112 mm, eli suurin mitta aukossa on 112 mm eli 0,112 m, koska aukon 
kulmat on pyöristetty. Suurin taajuus, jolla säteilyn on mahdollista päästä ulos kotelosta, 
on laskettu seuraavan kaavan avulla. 
𝑓 =
𝑣
𝑙∗2
 [Hz]  (4) 
𝑓 =
299792458[
𝑚
𝑠
]
0,112[𝑚]∗2
 [Hz] 
𝑓 =1,34 [GHz] 
Mittauksissa mitataan vain taajuudelle 1 GHz:iin asti. Kotelon kyljessä olevasta aukosta 
pääsevät matalammat taajuudet kuin 1,34 GHz lävitse mutta vaimennettuna. Tätä kor-
keammat taajuudet pääsevät aukosta suoraan lävitse, koska niiden aallonpituus on ly-
hempi kuin suurin aukonpituus. Tämä toimii ainoastaan teoriatasolla, kuten mittauksissa 
huomattiin. Liittimen tulisi olla pienempi, jotta se olisi suojauksen kannalta tehokkaampi. 
Suojaustehokkuus kotelolle, taajuudella 30 MHz, jossa on yksi aukko lasketaan seuraa-
vasti: 
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𝑆𝐸 = 20 𝑙𝑜𝑔 (
𝜆
2𝑙
) [𝑑𝐵] [8 s. 269] (5) 
𝑆𝐸 = 20 log (
299792458
𝑚
𝑠
30∗106𝐻𝑧
 
2 ∗ 0,112𝑚
) 
𝑆𝐸 = 75,96 [dB] 
Koteloiden sisään valmistettiin kaksi metallista kerrosta, joihin kiinnitettiin kaikki ohjain-
laitteiden piirilevyt. Alempaan kerrokseen laitettiin kaikki tehoelektroniikka ja niiden oh-
jauspiiri ja ylempään käsijarrupiiri. 
Kaikki koteloiden sisällä olevat johdotukset suojattiin metallisukalla ja ferriiteillä. Ennen 
vanhojen johdotusten purkua koko ohjainlaitteen kytkennöistä tehtiin piirros ja Excel-tau-
lukko, jotta tulevaisuudessa olisi helpompi selvittää, kuinka johdot on kytketty. Samalla 
voitiin poistaa kaikki ylimääräiset johdot, joita oli useita. Kuvassa 12 on ohjainlaitteen 
pinnijärjestys. 
 
Kuva 12. I/O-pinnijärjestys taaimmaisessa ohjainlaitteessa 
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4.1.3 Toinen mittauskerta 
Toisessa mittauksessa ohjainlaitteen johdotukset oli hyvin suojattu ja kotelo vaihdettu. 
Heti ensimmäisen mittauksen jälkeen kuitenkin huomattiin, että tehdyillä muutoksilla ei 
ollut minkäänlaista vaikutusta säteilyn määrään. Pahimmat häiriöt sijoittuivat 30–100 
MHz:n taajuusalueelle. Tämä voidaan todeta kuvasta 13. 
 
 
Kuva 13. Toisen mittauskerran tulokset raja-arvoilla 
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4.1.4 Toiset muutokset 
Päädyttiin rajaamaan säteilevien häiriöiden synnyksi ohjainlaitteen sisällä olevat johdo-
tukset. Tämän vuoksi päädyttiin vaihtamaan kaikki ohjainlaitteen sisäiset johdot Alpha-
wiren valmistamiin kaksoissuojattuihin kaapeleihin ja johtojen suojat maadoitettiin toi-
sesta päästä ohjainlaitteen runkoon. Toimilaitteiden maadoituskohdat laitettiin uusiin 
paikkoihin, jotta saatiin lyhemmät vedot kaikille maajohtimille. (Kuva 14.) 
 
 
 
Kuva 14. Valmis ohjainlaitekotelo, jossa on kaksoissuojatut kaapelit 
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Kaikkiin ohjainlaitteen sisältä ulospäin lähteviin johtoihin lisättiin 10–100 MHz:n taajuus-
alueelle kohdistetut ferriitit vaimentamaan häiriöitä. Kuvassa 15 on esitelty ferriittejä, joita 
markkinoilla on saatavilla. 
 
Kuva 15. Erilaisia ferriittejä joita on markkinoilla [8, s. 226] 
 
4.1.5 Kolmas mittauskerta 
Kolmannella mittauskerralla päästiin jo hyvin lähelle sallittuja raja-arvoja. Kuitenkin vielä 
30–60 MHz:n taajuusalueella ylitetään sallitut arvot. Mittaustuloksiin voidaan olla erittäin 
tyytyväisiä jo tässä vaiheessa, koska matalien taajuuksien häiriöt on saatu erittäin lähelle 
huoneen omaa säteilymäärää. Näin ollen voidaan päätellä, että on suuri mahdollisuus 
läpäistä viralliset EMC-mittaukset tämän ohjainlaitteen osalta. (Kuva 16.) 
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Kuva 16. Kolmas mittauskerta raja-arvoilla 
 
4.1.6 Neljäs mittauskerta 
Neljäs mittauskerta suoritettiin SGS Fimko Oy:n tiloissa. Tällä kertaa mitattiin koko auton 
säteilypäästöjä (liitteet 3-6). Tämä mittauskerta toimi esimittauksena virallisille EMC-mit-
tauksille, jotka tullaan suorittamaan Biofore-konseptiautolle kesäkuussa 2015. Tässä 
mittauksessa autoon oli asetettu kaikki ohjainlaitteet ja toimilaitteet, jotka tulevat myös 
valmiiseen autoon. Tällä mittauskerralla suoritettiin neljä erilaista mittausta. Jokaisella 
mittauskerralla käytettiin standardin [ks.1] mukaisia mittalaitteita ja asetuksia. Näissä 
mittauksissa auto sijaitsi 10 m:n etäisyydellä antennista ja antenni oli 3 m:n korkeudella 
maasta. (Kuva 17.) 
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Kuva 17. Biofore-konseptiauto EMC-mittaushallissa 
Neljännen mittauskerran ensimmäisessä mittauksessa autoon kytkettiin ainoastaan 
elektroniikka, mutta sillä ei ohjattu mitään laitteita. Mittaustulosta tutkimalla selvisi, että 
säteilyarvot olivat huomattavasti matalammat kuin lähtötilanteessa olleessa mittauk-
sessa. Kuitenkaan ne eivät olleet sallituissa raja-arvoissa. 90 MHz:n taajuudella oli ha-
vaittavissa vielä puolen dBµV:n ylitys. 230 MHz:n ja siitä ylöspäin olevilla taajuuksilla oli 
tasaisin noin 75 MHz:n välein piikki, joka ylitti raja-arvot. 
Neljännen mittauskerran toiseen mittaukseen tehtiin pieniä muutoksia. Kaikki muu pidet-
tiin samalla tavalla kuin ensimmäisessä mittauksessa, mutta auton tietokoneelta ja näy-
töiltä katkaistiin virrat. Mittaustuloksiin tuli useita parannuksia. Kuvasta 18 huomataan, 
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että 230 MHz:n ja siitä ylöspäin olevilla taajuuksilla olleet piikit hävisivät kokonaan. Noin 
65 MHz:n taajuudelle jäi pieni rajat ylittävä piikki. 
Kuva 18. Neljännen mittauskerran toisen mittauksen mittaustulos raja-arvoilla 
Neljännen mittauskerran kolmannessa mittauksessa käynnistettiin moottori ja kaikki 
mahdolliset sähkölaitteet kytkettiin päälle. Tämä mittaus eroaa vähän muista mittauk-
sista. Moottorin käydessä mittaustuloksien keskiarvon eli sinisen käyrän tulee jäädä pu-
naisen viivan alle. Suoritetussa mittauksessa havaittiin useita piikkejä, jotka ylittivät pu-
naisen rajan. (Kuva 19.) 
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Kuva 19. Neljännen mittauskerran kolmannen mittauksen mittaustulos raja-arvoilla 
Neljännen mittauksen neljännellä mittauskerralla auto pidettiin käynnissä, mutta sisäpu-
hallin sammutettiin. Mittaustuloksiin tuli muutosta positiivisempaan suuntaan. Tämä mit-
taustulos olisi ollut hyväksyttävä virallisissa mittauksissa. 
5 Tulokset 
Ensimmäisellä mittauskerralla mitattiin autossa ollutta ohjainlaitetta ja tulokset eivät ol-
leet kovin hyvät. Ohjainlaitteista löydettiin suurimpien häiriöiden aiheuttajat, sillä ne ylit-
tivät reilusti sallitut säteilyrajat. 
Toiseen mittauksessa kotelot oli vaihdettu ja niiden sisällä olevia johtoja oli suojattu. Mit-
taustulokset eivät vastanneet odotuksia: säteilyarvot olivat laskeneet vain hieman. Mit-
tausten jälkeen alettiin tutkia, mikä ohjainlaitteissa voisi säteillä niin paljon kuin säteili. 
Löydettiin muutamia potentiaalisia häiriölähteitä. Suurimmaksi syyksi pääteltiin piirile-
vyllä oleva hakkuriteholähde. Hakkurin suojaamista ja jopa poistoa harkittiin, mutta sopi-
via keinoja sen korjaamiseksi ei löytynyt. Toiseksi suurin häiriölähde oli ohjainlaitteen 
sisällä olleet johdot. Johdot päätettiin vaihtaa huomattavasti laadukkaampiin ja suojattui-
hin kaapeleihin. Jokaiseen johtimeen, joka lähtee ohjainlaitekotelosta ulos, lisättiin ferriitti 
vaimentamaan johtimissa kulkevia häiriöitä. Tämä tehtiin siksi, että kotelon sisäpuolella 
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olevat häiriöt eivät pääsisi vaikuttamaan kotelon ulkopuolisiin johdotuksiin. Piirilevyjen 
asettelua ohjainlaitekotelon sisällä jouduttiin myös hieman muuttamaan, sillä kotelot 
vaihtuivat ja kaikki eivät mahtuneet takaisin omille paikoilleen. 
Kolmannella mittauskerralla saatiin erittäin hyvät mittaustulokset. Tulokset myötäilivät 
oikein hyvin huoneen taustasäteilyn määrää, vaikka muutamia pieniä piikkejä oli. Mitat-
tuja tuloksia ja virallisia raja-arvoja voidaan verrata keskenään, kun tuloksista vähenne-
tään 8 dBµV. Sillä Metropolian oman EMC-laboratorion mittausetäisyys on 3 m ja viralli-
sen mittauksen etäisyys taas 10 m. Huomioitavaa on myös se, että oikeassa mittauk-
sessa kaikki laitteet ovat auton sisällä, joka toimii eristeenä säteilyille.  
Näiden mittausten ansiosta Biofore-konseptiautolle varattiin esimittaus ennen virallisia 
EMC-mittauksia.. Alustavan testin tulosten perusteella selvisi, että Biofore-konseptiauto 
on hyvin lähellä sallittuja säteilyrajoja. Puhallinmoottorista ja auton tietokoneesta aiheutui 
hyvin paljon häiriöitä ja ne tulisi suojata huomattavasti paremmin. Esimittausten perus-
teella Biofore-konseptiauto ei läpäisisi virallisia EMC-mittauksia. Suojaustyötä olisi vie-
tävä vielä pidemmälle ennen virallisia EMC-mittauksia, jotta virallisista mittauksista pää-
sisi huomautuksitta läpi. 
6 Päätelmät ja pohdinta 
Tämän insinöörityön tulosten perusteella EMC-suojauksen suunnittelu ja testaus tulisi 
aloittaa samaan aikaan kuin itse sähkölaitteiden suunnittelu. Tämä siksi, että säästyisi 
huomattavasti aikaa ja rahaa. Laitteiden suojaaminen siten, että ne eivät säteile yli sal-
littujen rajojen, tuo myös turvallisuutta ja varmistaa niiden toimivuuden kaikissa olosuh-
teissa. Itse piirilevyjen suunnittelussa tulisi huomioida kaikki emissio- ja immuniteettisuo-
jaukset. Näiden häiriöiden suojaus ja vaimentaminen jälkikäteen on erittäin hankalaa ja 
vaivalloista ellei mahdotonta. Biofore-konseptiautossa sähkömagneettisten säteilyjen 
suojaus on erityisen hankalaa, sillä kyseisessä autossa ei ole metallikoria. Auton kori on 
valmistettu lasikuidun ja puukuidun seoksesta. Runko on itsekantavaa hiilikuitua, eikä 
siinä ole metallivahvikkeita. Mikään autossa ei ole siis kovin sähköä johtavaa materiaalia. 
Tällöin Biofore-konseptiautoa ei voida pitää Faradayn häkkinä, jolloin korin lävitse pää-
see säteilemään kaikki säteily. Tämä vaatii ohjainlaitteilta ja johdotuksilta huomattavasti 
enemmän suojausta kuin normaalissa autossa. Normaalissa autossa kori ja runko ovat 
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metallia, jotka toimivat erittäin hyvänä suojana sähkömagneettisille häiriöille. Tavallista 
autoa voidaan arkikielessä kutsua Faradayn häkiksi. 
Vaikka kaikki Biofore-konseptiauton ohjainlaitteet suojattiin parhaalla mahdollisella ta-
valla, ei voida varmasti sanoa kaikkien säteilyhäiriöiden poistuneen. Oletettavasti jäljelle 
jäi vielä suhteellisen paljon säteilyä johtuen siitä, että ohjainlaitteista lähtee useita joh-
toja, jotka toimivat vahvistavina antenneina häiriöille. Mittauksista selvisi, että autossa 
olevat puhallinmoottori ja tietokone aiheuttavat vielä huomattavan paljon häiriöitä.  Kaik-
kia mahdollisia johdotuksista aiheutuvia säteilyhäiriöitä ei ehditty tutkimaan eikä totea-
maan tässä insinöörityössä ajan puutteen takia.  
Tulevia ajoneuvoprojekteja silmällä pitäen kerättiin muutamia hyödyllisiä vinkkejä tämän 
projektin aikana. Uuden ajoneuvon suunnitteluvaiheessa tulisi miettiä kaikki toimilaitteet, 
jotka autoon tulee ja selvittää niiden saatavuus tulevaisuudessa ja kuinka ne on suojattu. 
Itse valmistetuissa ohjainlaitteissa on aina omat riskinsä. Ne voivat olla suhteellisen help-
poja suunnitella ja valmistaa. Niistä saa juuri sellaiset kuin haluaa, mutta silloin on huo-
mioitava erityisesti laitteiden oikeaoppinen suojaus. Laitteita kannattaa käydä mittautta-
massa koko valmistusprosessin aikana, niin suunnittelu- kuin valmistusvaiheessa ja lait-
teen valmistuttua. On varmistettava ennen autoon asennusta, että ohjainlaitteet läpäise-
vät EMC-testit. Ohjainlaitteiden sijoittelua pitäisi harkita tarkasti, jotta ne olisivat suojaus-
tehokkuudeltaan parhaassa mahdollisessa paikassa. Paras paikka olisi auton keskellä, 
koska silloin niiden ympärillä olisi kaikista eniten suojaavaa materiaalia. Tämän tyyppi-
sissä projektiautoissa on usein jonkinlaista vikaa, ja olisi ensisijaisen tärkeää päästä kor-
jaamaan niitä helposti. Tämmöinen suunnittelu vaatii myös suunnittelijoilta huomatta-
vasti enemmän huomiota, kun ei voi vain katsoa muotoiltavia linjoja vaan pitää miettiä 
käytännöllisyyttäkin.  
Tämä insinöörityö oli hyödyllinen, sillä siinä pääsi kehittämään Biofore-konseptiauton 
sähköjärjestelmää. Tämä insinöörityö toimii hyvänä pohjana Biofore-konseptiauton 
sähköjärjestelmän lisäsuojaukselle ennen virallisia EMC-mittauksia. 
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EMC32 Report (all electronics on) 
  
 
Common Information 
Test Description: EMC32 Standard Report Setup 
Operating Conditions:  
Operator Name:  
Test Site: Kara 10m SAC 
  
 
EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10  Electric Field Strenght 
30M-1GHz at 10m (to 10m) 
   
Hardware Setup: Electric Field Strength 30M-1.3GHz at 10m (to 10 m) 
Measurement Type: Open-Area-Test-Site 
Frequency Range: 30 MHz - 1 GHz 
Graphics Level Range: -10 dBµV/m  -  50 dBµV/m 
  
Preview Measurements: 
  Antenna height: 300 - 300 cm , Step Size = 0 cm , Positioning Speed = 5 
  Polarization: H + V 
  Turntable position: 0 - 0 deg , Step Size = 0 deg , Positioning Speed = 3 
  Graphics Display: Show separate traces for horizontal and vertical polarization 
  Scan Test Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE Q+A 
  
Data Reduction: 
  Limit Line #1: UNECE Reg.10 QP at 10m 
  Limit Line #2: UNECE Reg.10 AV at 10m 
  Peak Search: 6 dB , Maximum Results: 10 
  Subrange Maxima: 0 Subranges , Maxima per Subrange: 1 
  Acceptance Offset: -20 dB 
  Maximum Number of Results: 0 
  After Data Reduction: Interactive data reduction 
    
Frequency Zoom: 
 
  Zoom Scan Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) MAX Q+A 
  
Final Measurements: 
  Template for Single Meas.: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIN Q+A 
  
 Subrange Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp 
 30 MHz - 1 GHz 20 kHz QPK; AVG 120 kHz 1 s 20 dB 
       
 Receiver: [ESIB 26]     
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Final Result 1 
Fre-
quency 
(MHz) 
Qua-
siPeak 
(dBµV/m) 
Meas. 
Time 
(ms) 
Band-
width 
(kHz) 
Heigh
t 
(cm) 
Po
la-
riz
ati
on 
Azi-
muth 
(deg) 
Corr. 
(dB) 
Margin 
(dB) 
Limit 
(dBµV/m) 
Com-
ment 
32.000000 34.2 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -14.3 -2.2 32.0  
47.660000 31.7 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -13.3 0.3 32.0  
48.940000 32.0 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -13.2 0.0 32.0  
50.280000 31.4 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -13.2 0.6 32.0  
63.960000 30.4 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -14.5 1.6 32.0  
66.640000 29.4 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -14.8 2.6 32.0  
67.260000 30.5 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -14.9 1.5 32.0  
69.860000 31.4 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -15.3 0.6 32.0  
71.200000 32.0 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -15.6 0.0 32.0  
79.660000 29.6 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -17.4 2.8 32.4  
 
 
Final Result 2 
Fre-
quency 
(MHz) 
Ave-
rage 
(dBµV/
m) 
Meas
. 
Time 
(ms) 
Band-
width 
(kHz) 
Heig
ht 
(cm) 
Polariza-
tion 
Azi-
muth 
(deg) 
Corr
. 
(dB) 
Mar-
gin 
(dB) 
Limit 
(dBµV/
m) 
Com-
ment 
32.00000
0 
29.0 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
14.3 
-7.0 22.0  
47.66000
0 
26.0 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
13.3 
-4.0 22.0  
48.96000
0 
26.2 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
13.2 
-4.2 22.0  
50.26000
0 
26.1 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
13.2 
-4.1 22.0  
63.96000
0 
25.0 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
14.5 
-3.0 22.0  
66.68000
0 
25.9 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
14.9 
-3.9 22.0  
75.76000
0 
26.6 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
16.6 
-4.5 22.1  
77.06000
0 
26.7 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
16.9 
-4.5 22.2  
225.0000
00 
31.8 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
15.1 
-2.5 29.2  
300.0000
00 
31.6 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
11.4 
-0.5 31.1  
355.0200
00 
28.3 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -
10.2 
3.9 32.2  
375.0000
00 
38.5 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -9.7 -5.9 32.6  
525.0000
00 
36.7 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -7.1 -3.7 33.0  
710.0200
00 
31.7 1000.
0 
120.000 299.6 V 0.0 -3.4 1.3 33.0  
 
  
  
Liite 1 
4(4) 
 
Data Reduction Result 1 
Frequency 
(MHz) 
MaxPeak-MaxHold 
(dBµV/m) 
Height 
(cm) 
Polarization Azimuth 
(deg) 
Corr. 
(dB) 
Margin 
(dB) 
Limit 
(dBµV/m) 
Comment 
32.000000 36.5 299.6 V 0.0 -14.3 -4.5 32.0  
47.560000 33.6 299.6 V 0.0 -13.3 -1.6 32.0  
48.760000 33.8 299.6 V 0.0 -13.2 -1.8 32.0  
50.200000 33.5 299.6 V 0.0 -13.2 -1.5 32.0  
63.960000 33.9 299.6 V 0.0 -14.5 -1.9 32.0  
66.520000 33.5 299.6 V 0.0 -14.8 -1.5 32.0  
67.120000 33.7 299.6 V 0.0 -14.9 -1.7 32.0  
69.760000 33.5 299.6 V 0.0 -15.3 -1.5 32.0  
71.040000 34.6 299.6 V 0.0 -15.5 -2.6 32.0  
79.440000 33.4 299.6 V 0.0 -17.4 -1.0 32.4  
 
 
Data Reduction Result 2 
Frequency 
(MHz) 
Average-MaxHold 
(dBµV/m) 
Height 
(cm) 
Polarization Azimuth 
(deg) 
Corr. 
(dB) 
Margin 
(dB) 
Limit 
(dBµV/m) 
Comment 
32.000000 29.2 299.6 V 0.0 -14.3 -7.2 22.0  
47.600000 26.0 299.6 V 0.0 -13.3 -4.0 22.0  
48.880000 26.2 299.6 V 0.0 -13.2 -4.2 22.0  
50.200000 26.4 299.6 V 0.0 -13.2 -4.4 22.0  
63.960000 26.8 299.6 V 0.0 -14.5 -4.8 22.0  
66.520000 26.1 299.6 V 0.0 -14.8 -4.1 22.0  
75.600000 26.0 299.6 V 0.0 -16.5 -4.0 22.1  
76.880000 27.0 299.6 V 0.0 -16.8 -4.8 22.2  
225.00000
0 
32.1 299.6 V 0.0 -15.1 -2.9 29.2  
300.00000
0 
31.8 299.6 V 0.0 -11.4 -0.7 31.1  
355.04000
0 
29.7 299.6 V 0.0 -10.2 2.5 32.2  
375.00000
0 
39.0 299.6 V 0.0 -9.7 -6.4 32.6  
525.00000
0 
38.0 299.6 V 0.0 -7.1 -5.0 33.0  
710.00000
0 
31.2 299.6 V 0.0 -3.4 1.8 33.0  
 
 
  
Liite 2 
1(2) 
EMC- laboratoriossa käytettävä antenni 
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Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti ensimmäinen mittaus  
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Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti toinen mittaus  
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